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PROTÓTIPODE UM LISÍMETRO DE PESAGEM AUTOMÁTICO PARA ESTUDOS EM
CASA DE VEGETAÇÃO
ANAUTOMATIC WEIGHING LYSIMETER PROTOTYPE FOR GREENHOUSE
STUDIES
Reinaldo Lúcio Gomíde", Cid Sidney Garcia de Olíveíraf e Gregorio Guirado Faccíolr'
RESUMO
Umprotótipo de lísímetro de pesagem automático
foidesenvolvido para medições do requerimento de
águadas culturas. O sistema é operado com o auxílio
de apenas um computador, na forma de placa, e,
basicamente, feito de um conjunto de extensõmetros
deprecisão ("strain gages"), um regulador de volta-
gem,um conversor de sinal analógíco para digital e
um conjunto de amplificadores operacionais. Os
extensômetros transdutores foram colados, com
adesivo epoxy, sobre uma lâmina de alumínío e
conectados em um circuito de "ponte de wheatstone"
para a medição de variáveis, tais como peso. Um
sistemade aquisição automática de dados foi criado.
Osprincípios, esboço, montagem e funcionamento da
instrurnentação estão descritos. O sistema foi calibra-
do através de carregamento e descarregamento de
pesos padrão pré-selecíonados na plataforma de
pesagem e testado e avaliado em plantas de milho e
feijoeiroque foram cultivadas em vasos, em condições
de casa de vegetação, na EMBRAPA-CNPMS. Um
programa de computador foi desenvolvido para
adquirir os dados dos sensores, permitindo os regis-
tros de local, data, horário e dados para posições
específicas da memória e orientando o usuário para
a entrada dos intervalos de tempo. Uma linguagem
residente BASIC, contida no microprocessador, foi
utilizada na programação.
Palavras-chave: lisímetro de pesagem, balanceamen-
to de forças, extensometria elétrica, sensibilidade
estática, circuito elétrico, ponte de Wheatstone,
automação.
SUMMARY
An automatic weíghíng lysimeter prototype was
developed for measurements of crop water
requirement. The system ís operated in a stand-alone
fashion with the aid of a single board computer and
ís basically made of a set of precision strain gages, a
voltage regulator, an analog-to-dígítal sígnal
converter, and a set of operational amplifiers. The
strain gage transducers were sticked with epoxy
adhesive on a flat aluminium blade and connected in
a Wheatstone bridge circuit for the measurement of
variables such as weíght. An electronic automatic
data acquisition system was devised. The
instrumentation príncíples, desígn, assembly and
function are described. The system was calibrated by
loading and unloading selectable known weíghts on
the weíghíng platform, and tested and evaluated on
com and beans plants which were grown in pots
under greenhouse conditions at EMBRAPA-CNPMS.
A software was developed to acquire the data from
the sensors, allowing the regístratíon of local, date,
time and data to specific memory locations, and
prompting the user for the time intervals input.
Programmíng utilized a resident BASIC language
contained in the microprocessor.
Key words: weíghíng lysimeter, balancing forces,
electrical strain-gage extensometer, static
sensibility, electric circuit, Wheatstone bridge,
automation.
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3) Calibrar e avaliar o sistema para operar em
condições de casa de vegetação.
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o requerimento de água das culturas tem sido
motivode estudos em diversas áreas. Na agricultura,
principalmente írrígada. é fundamental a sua quanti-
ficação. O conhecimento da demanda hídrica das
culturas envolve relações de vários fatores ligados à
planta, solo e atmosfera que juntos permitem estabe-
lecer o uso e o manejo adequado da água de irriga-
ção.
O fluxo, o consumo, a taxa de extração ou a taxa
de evaporação da água podem ser medidos através de
técnicas diretas ou indiretas de pesagem. Nocaso da
determinação direta do requerimento de água das
culturas, em condições de campo, são utilizados
lisímetros. Os lisímetros de pesagem são, via de
regra, recipientes de grande porte, preenchidos com
solo e água, dotados de dispositivos de drenagem e
apoiados em sistemas de balanceamento mecânico
(ABOUKHALEDet al., 1982; PRUITI & LOURENCE,
1985; DUGAS et al., 1985; MAREKet al., 1988;
REYENGAet al., 1988; HOWELLet al., 1991). Os
sistemas comerciais de grande porte, com boa sensi-
bilidade e resolução e bom desempenho dinâmico,
são normalmente montados sob encomenda e pos-
suem custos de instalação desestimuladores para
aplicação agrícola (HOWELLet al., 1991; ALLEN&
FISHER, 1990; PRUITI & ANGUS, 1960).
Opeso da água extraída ou adicionada ao conteú-
do dos recipientes dos lisímetros de pesagem é
medido através de princípios de anulamento, de
deflexão e, mais recentemente, através de células de
carga comerciais (HOWELLet al., 1991; ALLEN&
FISHER, 1991; DOEBELIN, 1990). A acuidade das
medidas de quantidades de água adicionadas ou
extraídas dos recipientes é função da sensibilidade
estática, da resolução e das características dinâmicas
do sistema de medição. Atualmente é comum siste-
mas com acurácia da ordem de ±0.05 mm (BACKER
et al., 1991). Os registros obtidos dos lisímetros são
geralmente tomados como referência para correções
e ajustes de alguns métodos de estimativa de evapo-
transpiração, validação de modelos numéricos e
calibração de uma ampla gama de sensores.
O presente trabalho descreve o desenvolvimento
de um protótipo de lisímetro de pesagem, enfatizando
os princípios teóricos, montagem e funcionamento de
todo o sistema. Os objetivos principais deste estudo
foram:
I) Desenvolver um protótipo de lisímetro de
pesagem com monitoramento automático do requeri-
mento de água das culturas, buscando uma relação
adequada entre custo, sensibilidade, resolução e
desempenho dinâmico;
2) Desenvolver uma tecnología para a automação
do protótipo utilizando técnicas de microprocessa-
mento, de dispositivos de microeletrônica e de senso-
res, visando o contrôle, a coleta, a transferência e o
armazenamento dos dados para obtenção de medi-
ções precisas, rápidas e em tempo real;
MATERIAL E MÉTODOS
Técnicas de extensometria elétrica foram utiliza-
das para traduzir pequenas variações de consumo de
água das culturas em um sinal analõgíco. Extensô-
metros elétricos ("strain-gages") de precisão, do tipo
lâmina, foram usados como sensores para transfor-
mar as deformações desta lâmina, devido ao consumo
de água da cultura, em sinais analogícos equivalentes
às variações de suas resistências elétricas. Omodelo
WA-06-250BG-120, da "Micro-Measurements",
escolhido para os testes, apresentou as seguintes
características: a) base de um material epoxy, lami-
nado e reforçado; b) filme metálico de uma liga de
constantan; c)compensação de temperatura adequa-
da a materiais como aço; d) comprimento ativo da
grelha de 6,35 mm; e) geometria da grelha e termi-
nais do tipo serpentina; O resistência de 120 n. A
fixação e instalação dos extensômetros foram realiza-
das de acosdo com as normas técnicas (IT-I-2) da
TRANSDUTEC(1984).
Métodos de balanceamento de forças para o caso
de uma lâmina engastada livre foram empregados no
cálculo das tensões máximas admissíveis, a fimde se
evitar deformações não elásticas do material. As
medidas das deformações estáticas e dinâmicas da
referida lâmina foram realizadas com extensômetros
elétricos de resistência,colados diretamente sobre a
superfície da lâmina, utilizando o circuito da "ponte
deWheatstone". Comisso eliminou -se a possibilidade
de influência da variação de temperatura nos senso-
res. O diagrama esquemático da Figura 1 ilustra a
geometria e dimensões da lâmina engastada, a
fixação dos sensores na lâmina, o ponto de aplicação
da carga e o circuito da ponte.
O momento fletor (mf) na seção em que estão
instalados os extensômetros, omomento de inércia (I)
e a tensão (o] atuantes no corte BB' são fornecidos
através das seguintes equações:
(la)
(lb)
(le)
em que P é a carga aplicada na plataforma de pesa-
gem sobre a lâmina no ponto "t", L é o comprimento
entre o ponto de aplicação de P e o centro dos senso-
res no sentido longitudinal da lâmina, b é a largura
da lâmina, h é a espessura da lâmina e y é a metade
de h, respectivamente. Considerando uma linha
neutra (y=hj2) passando pelo eixo de simetria da
seção transversal da lâmina e rearranjando as equa-
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Através da equação clás-
sica da mecãnica dos ma-
teriais (teoria da elastici-
dade), tem-se:
.3vdc
dV= [ (Â (1+e )
A(1-e.u)2] -v
(7a)
Corte BB'
em que 8 é uma deforma-
ção adimensional (dÂ./Â.)
e u o coeficiente de Pois-
sono Fazendo (1-8.u)2 = 1
- 2.8.U + (8.u)2 e para o
caso de 8 « 1, então
(8.u)2 pode ser desprezí-
vel. Daí a equação (7a)
toma-se:
dV=A. Â. e (-2u+1)
Figura 1 - Diagrama esquemático da geometria e dí.meri s õ es da lâmina
engastada, da fixação dos sensores (Rl,R2,R3,R4) na lâmina, do ponto
de aplicação da carga (P) e do circuito da ponte de Wheatstone.
\
+A.Â(-2u.e2)
(7b)
ções(Ia.Ib e lc) tem-se:
0= (6P.L) / (b.h2)
ou (2 )
P= (a.b.h2) / (6L)
Na determinação da carga máxima admissível
(Pmax) dentro do regime de deformação elástica.
condição de maior tensão admissível (O"adm) no
pontode engastamento da lâmina. correspondendo à
tensão limite de escoamento do material (O"e), e, ainda
usando um fator de segurança (Fs)de 50 %, tem-se:
p =~ b.hz =a (b.hZ) (3)
max r,: 6 (L+C) "cim' 6 (L+C)
emque C é o comprimento entre o centro dos senso-
res e o ponto de engastamento da lãmina e O"adm =
(Je/Fs'
Para o cálculo da sensibilidade estática dos
extensômetros (1\,). partiu -se da resistência (R)de um
condutor:
R=(p.Â)/A (4)
onde p é a resístívidade, Â.é o comprimento e A é a
área da seção transversal do condutor. Diferenciando
a equação (4). tem-se:
dR=[(Â.dp+p.dÂ)A-p.Â(dA)] /Az (5)
Definindo um volume do condutor V=A.Â.,pode-se
expressar um volume diferencial da forma
dV=A. dÂ +Â. dA (6)
Com o termo (-2.U.82) tendendo a zero. tem-se:
dV=A. Â. e (1-2u) (7c)
Igualando as equações (7c) e (6) e sendo 8 = dÂ./Â..
obtem-se:
A.Â(dÂ/Â) (1-2u) =A.dÂ+Â.dA
ou (8)
-2u.A.dÂ=Â.dA
Substituindo a equação (8)na equação (5)e resolven-
do. tem-se:
dR=[p.dÂ(1+2u)]/A+(Â.dp)/A (9)
Dividindo cada termo da equação (9) por R = p.Â./A e
em seguida por 8 = dÂ./Â.),e rearranjando, obtem-se:
dR = [p. dÀ (1 +2\)) l/A + (À. dp) / A ( 1 Oa )
R p.À/A p.À/A
dR =( dÂ) (1 +2u) +Qe. (10b)
R Â p
/
(10c)dR/ R =1 +2u + dp / P
dÂ/Â dÂ/Â
onde. (dR/R)/(dÂ./Â.)representa o fator de sensibili-
dade do extensômetro que relaciona a modificação de
sua resistência com a deformação correspondente e
1 + 2.u + ((dp/p)/(dÂ./Â.))são termos que relacionam
a variação da resistência devido a alteração do
comprimento Â.a mudança na área A e ao efeito
piezoresístívo, respectivamente. O fator de sensibili-
dade é conhecido como "Gage Factor" (GF), deste
modo.
Eo=Ei.GF. 6L.G .P
b.h2.E
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GF=dR/R=1+2U+l:.. dp
e e p
Expressando a deformação local do extensômetro em
função de GF, R e dR, tem-se e = (l/GF).(dR/R).
Segundo a lei de Hooke, a deformação sofrida por
um corpo de seção transversal S, sob a ação de uma
carga P é defrnida por:
(11)
. p/S a
e=--=-
E E
em que c = P/S e E é o módulo de elasticidade da
lãmina. Utilizando a expressão da tensão (equação 2)
e partindo do princípio que os extensômetros encon-
tram -se bem fixados à lãmina engastada, o cálculo da
faixa máxima de deformação pode ser feito através da
seguinte expressão:
ou a=E. e (12)
e= 6P.L
b.h2.E
(12a)
Para o caso de um circuíto em ponte de
Wheatstone completa e considerando que (~Ri/Ri)2 ~
O, tem-se:
llEo _ Rl . R3---
Ei (Rl+R4) (R2+R3)
(
llRl _ llR2 + llR3 _ llR4)
Rl R2 R3 R4
onde ~Eo é a diferença de voltagem entre dois braços
da ponte, Ei a voltagem de excitação da ponte, R's
são as resistências dos extensômetros e ~R's as
variaçôes dos R's. Como todos os extênsometros
utilizados apresentaram a mesma resistência, ou
seja, R1=R2=R3=R4, tem-se ~R1/R1 = - ~R2/R2 =
~R3/R3 = - ~R4/R4. Desta forma a equação (13)
torna-se:
(13)
llEo _ llR
-----
Ei R
(14)
Usando a equação (11) e fazendo dR/R=~R/R e
dÀ/À=~À/À,obtem-se:
GF=llR/ R
llÃ/Ã
GF=llR/ R
e (15)
ou
OU llR =GF.e
R
Substituindo as equaçôes (12a) e (14)na equação (15)
e rearranjando, obtem-se:
. 6L.paEo=E~.GF.----
b.h2.E
(16)
Fazendo ~Eo =Eo = e2- e1 e considerando um ganho
do amplífícador do circuito de G, a equação (16)
torna-se:
(17a)
Eo=Ks' P (17b)
em que Kgé a sensibilidade da ponte.
A Figura 2 mostra o diagrama do circuito elétrico
utilizado para a aquisição automática dos dados.
Todos os componentes elétricos do sistema de instru-
mentação desenvolvido, incluindo os extensômetros
da ponte de wheatstone, foram montados em um
"solderless breadboard". Para obter uma voltagem de
excitação da ponte (Ei) de + 3 Vdc foi usado um
regulador de voltagem de precisão (LM723). Os sinais
de voltagem da saída dos dois braços da ponte (~Eo,
Eo ou e2- e1) foram estabilizados com um amplíflca-
dor operacional (NE5532) de baixo ruido, sem ganho,
e, em seguida, convertidos em um único sinal através
de um amplifIcador operacional diferencial (LM324),
com um ganho de 3 vezes (MITCHELL& McCLURE,
1983; PERfENCEJR., 1989). Este sinal foi amplífíca-
do duas vezes por amplifIcadores operacionais (CA
741) ligados em série, com ganhos de 100 e 6,67
vezes. O ganho total do sinal (G) foi de aproximada-
mente 2000 vezes.
Um conversor de sinal analógíco/dígítal (ADC
0816, 8 bits, 16 canais) foi usado para a conversão
do sinal. A resolução do ADC foi obtida através da
equação (DOEBELlN, 1990; NEWARK ELECTRO-
NICS, 1988):
N=( Vin-Vref(-) 2n)±O/SN
d
(18)
Vref(+) -Vref(-)
em que, N é um número inteiro da saída digital, Vin
é o sinal de entrada a ser convertido, Vrefl-lé a volta-
gem de referência negativa (OVdc),Vref(+)é a voltagem
de referência positiva (5Vdc), n é o número de bits e
Nd é a acurácia absoluta. O sinal digital foi transferi-
do e armazenado em um computador em forma de
placa (BCC 52) através da interface paralela de
entrada/saída (MICROMINT,1988). Como a faixa de
conversão do ADC0816 é de Oa + 5 Vdc, utilizou-se
um potenciômetro de 10 Kn (P1) para o ajuste do
offset. No conversor, o sinal do relógio foi controlado
pelo CMOSCD4093. Além do mais, o circuíto elétrico
foi composto por capacitores de cerãmica de 0,1 pF -
50 v (C1, C4), 470 pFd - 50 v (C3) e 300 pFd - 50 v
(C5); capacito r eletrolítico de 4,7 pF - 16 v (C2);
transistor (BD135); resistências de extensômetros de
120 O (RI, R2, R3, R4); resistores de 4,7 Kn - 1/8 W
(R5), 3,3 xn - 1/8 W (R6), 2,7 0- 1/2 W (R7), 1,8
Kn - 1/8 W (R8); e resistores metafílme de 1 MO
(R9), 1 xo (RIO), 10 Kn (R11), 150 Kn (R12)
(BENITO, 1987; MUIDERKRING, 1985; GRUITER,
1988; NEWARKELECTRONICS, 1988).
Para a automação do protótipo e a obtenção de
mediçôes precisas, rápidas e em tempo real dos
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Figura 2 - Diagrama do circuito elétrico do sistema de aquisição automática de dados.
sinais.desenvolveu-se um programa de computador
na linguagem Basic-52 (INTEL. 1988), visando o
contrôle,a coleta, a transferência e o armazenamento
dosdados. A calibração do protótipo de lisímetro de
pesagemfoi realizada com pesos padrão de valores
conhecidos,visando determinar a sua sensibilidade
estática real e a resolução real do conversor. Acurva
decalibração foiobtida para as condições de carrega-
mentoe descarregamento da plataforma de pesagem
dolisímetro.
O protótipo de lisímetro de pesagem foi avaliado
emcondições de casa de vegetação com as culturas
demilhoe feijão, cultivadas em pequenos vasos com
aproximadamente 0,9 kg de solo (3 % de umidade,
base peso, Latossolo vermelho-escuro álico, fase
arenosa). Três sementes foram semeadas em cada
vaso.O vaso com as plantas e 100 % de água dispo-
nível apresentou um peso de 1190 g, As plantas
foramavaliadas com 50 a 55 dias após a semeadura.
O protótipo admitia em sua plataforma de pesagem
um vaso por vez,
RESULTADOS E DISCUSSÃO
o material da lãmina engastada foi de alumínio.
De acordo com a Figura I, a lãmina utilizada apre-
sentou as seguintes dimensões: C=45 mm,
L=100 mm, b=19,05 mmeh=3,175 mm. Omódulode
elasticidade (E)para este tipo de lãmina foi de 7,6 x
105 kgfjcm2.
A carga máxima admissível (Pmax) dentro do
regime de deformação elástica da lãmina foi de
1,377 Kgfpara uma tensão limite de escoamento do
material (cre) de 936 Kgfjcm2 e um fator de segurança
(Fs)de 1,5.
A sensibilidade estática (~) da ponte de
wheatstone foi calculada a partir das equações (17a)
e (17b) para uma voltagem de excitação da ponte (Ei)
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de 3000 mV, um ganho total dos amplificadores (G)
de 2000 e um fator de sensibilidade dos extensôme-
tros (GageFactor=GF) de 2.04, do seguinte modo:
Eo=Ei.GF. 6L.G .P
b.h2.E
Eo=(3000) (2,04). (6) (10) (2000) .P
(1,905) (0,31752) (7,6) (105)
EO=5031, 9537 P
ComoEo = ~' P (mV= mV/kgfx kgf),obteve-se uma
I\,de 5031,9537 mV/kgf ou 5,0319537 mV/g.
A resolução do conversor analógíco digital foi de
N=((Vin- O) / (5-0))X 28 , ou seja, N=(Vin/ 5) x 256
(equação (18)).A menor variação indicada pelo "dís-
play" equivale ao incremento de N de uma unidade.
Neste caso, 1 = (Vin/ 5) x 256 ou Vin= 5/256 =
0,01953V':'20 mV.Oresultado do cálculo dasensibi-
lidade estática da ponte de wheatstone indicou
5,0319537 mV/g. Comosão necessários 20 mVpara
incrementar uma unidade no display tem-se uma
resolução final do conversor de (20 mV/N) /
(5,0319537 mV/g) = 3,9745 g/N.
A Figura 3 mostra os resultados da calibração do
protótipo de lisímetro de pesagem na forma de saída
digital (N)dos sinais da ponte para duas faixas de
pesos padrão. Os pesos padrão das Faixas O1 e 02
variaram de O a 598 g e de 598 a 1192 g, respectiva-
mente. Os limites de conversão dos sinais pelo ADC
requereram a calibração em duas faixas de pesos,
havendo necessidade de ajuste do offset com o
potenciômetro. As curvas e as equações da Figura 3
representam a média para as seqüências de carrega-
mento e descarregamento dos pesos padrão. Com os
coeficientes angulares das equações, determinaram-
se valores de sensibilidade estática real da ponte de
5,289 e 5,610 mV/g e de resolução real do conversor
de 3,781 e 3,565 g/N para as Faixas O1e 02, respec-
tivamente.
Os valores do monitoramento automático do
consumo de água foram obtidos através do protótipo
de lisímetro de pesagem com as culturas de milho e
feijoeiro para as condições de casa de vegetação. A
variação do consumo de água do milho e do feijoeiro,
na forma de peso (g/vaso), em função do tempo
(horas) para os dias 29/06 a 30/06 e 30/06 a 01/07
de 1995 encontra-se na Figura 4. Os registros foram
tomados logo após a irrigação dos vasos, visando
uma boa condição hídrica das plantas. A reposição
integral da água consumida pelas culturas foi
realizada através de pesagens dos vasos, com uma
balança eletrônica digital, usando a curva caracterís-
tica de retenção de umidade do solo.
Os dados adquiridos foram tratados com a aplica-
ção sucessiva do critério de Chauvenet (HOLMAN,
1989), visando a sua uniformização. Para o caso do
milho (Figura 4a), verifica-se um maior incremento de
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Figura 3 - Calibração do protótipo do lisímetro
de pesagem na forma de saída digital (N) dos
sinais da ponte Wheatstone para duas faixas de
pesos padrão.
variação do consumo de água durante o dia, isto é,
entre 6 e 13 horas do dia 30/06. Isto é explicado em
decorrência da maior variação da radiação solar
e da temperatura do. ar nestes horários, propi-
ciando uma maior demanda evaporativa da
atmosfera. No início e durante a noite o consumo de
água tende a estabilizar. Os resultados obtidos para
o feijoeiro (Figura 4b) apresentaram o mesmo com-
portamento do milho.
É importante ressalvar que à noite, o sinal de
referência para o circuito comparador do conversor
ADC (Figura 2) modificou-se, devido a uma elevação
da voltagem na rede de alimentação da casa de
vegetação, à qual estava ligado o estabilizador que
alimentava o sistema de medição. Isto fez com que
houvesse uma pequena elevação do sinal na saída
digital do conversor, principalmente entre as 20:00 e
6:00 horas, não expressando necessariamente um
ganho real de peso do sistema planta/vaso (Figura 4).
Este problema pode ser contornado através da estabi-
lização da voltagem na rede de alimentação e da
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Figura 4 - Variação do consumo de água do milho
em função do tempo para os dias 29 a 30 de
junho (4a) e do feijoeiro para os dias 30 de
junho e 01 de julho (4b), Sete Lagoas-MG,
1995.
_filtragem do sinal analógíco antes da entrada do
conversor.
a protótipo mostrou-se sensível para detectar o
requerimento de água das culturas. A sensibilidade
real da curva de variação do peso com o tempo esta
de acordo com a obtida pela calibração.
CONCLUSÕES
a protótipo de lisímetro de pesagem mostra -se
sensível para detectar o requerimento de água das
culturas comvalores de sensibilidade estática real da
ponte de Wheatstone de 5,289 e 5,610 mV/g e de
resolução real do conversor de sinal analógíco digital
de3,781 e 3,565 g/N (número inteiro da saída digital)
para as variações de peso de O a 598 g e 598 a
1192 g, respectivamente.
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